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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，心不全リスクの定量評価に関する新指標の提案に向けて，補助人工
心臓用の血液ポンプ駆動情報から，血管硬さや循環補助状態を簡便に評価できる手法（以下，本検査手法）を開
発することである．本研究では，コンピュータを用いた数値計算によって補助人工心臓用血液ポンプの流路設計
とポンプ内流れ場の関係を調べ，本検査法に適した流路設計について検討した．血液粘度変化，羽根車の羽根形
状，径間隙，渦巻き室形状に着目し，それら設計因子の変化が，ポンプ水力性能，ポンプ制御性能，血液適合性
に及ぼす影響を予測した．その成果として，本検査法を血液ポンプに適用するために有用なポンプ設計指針が得
られた．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a simple method to evaluate arterial
 compliance and circulatory support conditions from the information on the blood pump drive for a 
ventricular assist device (hereinafter referred to as "the evaluation method"), to propose a novel 
index for quantitative evaluation of heart failure risk. In this study, the relationship between the
 flow path design of a blood pump and the flow field in the pump was investigated by numerical 
calculation using a computer, and the flow path design suitable for the evaluation method was 
examined. We focused on variations in blood viscosity, impeller vane shape, radial clearance, and 
volute shape, and predicted the effects of changes in these design factors on pump hydraulic 
performance, pump control performance, and hemocompatibility. As a result, a useful pump design 
guideline was obtained for the application of the evaluation method to blood pumps.

研究分野： 生体流体工学

キーワード： 心不全　補助人工心臓　遠心血液ポンプ　大動脈コンプライアンス　数値流体力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究結果より，本検査手法の臨床応用に向けた手法の普遍化及び標準化のためのポンプ設計指針が得られた．
この成果により，確立された本検査手法の技術は，補助人工心臓による在宅での患者血行動態モニタリング法開
発への応用も期待できる．すなわち，人工心臓のスマート（多機能）化に関する研究分野に与えるインパクトも
大きい．また，本検査手法が臨床普及されれば，心不全の予後と血管機能の相関に関するビッグデータが集積可
能となる．これによって，動脈硬化性疾患の適切な治療戦略の構築や効果的な治療法の探索に人工知能が利用可
能となることが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
心不全における心臓の血液ポンプ機能の低下は，血行動態や血管内皮機能，及び神経ホルモン

因子の異常に起因する動脈硬化における，血管の拡張・収縮機能の低下と密接に関連する．また，
血管機能の低下は，心機能の低下の重要な因子であるという報告もある[W. Ramsey et al., 
Circulation, 92, 3212–3219, 1995 など]．従って，血管機能の検査指標は，心不全リスクを評価
する有力な指標となり得るが，そのエビデンスは十分に蓄積されていない．血管機能と心不全の
病態の関係を定量的に調べることで，血管機能指標の心不全リスク評価指標としての有用性を
明らかにできれば，心不全の予防に寄与できる知見が得られる．しかし従来の血管機能検査手法
では，実施者の練度や患者生理の個人差により結果が異なり，また検査時間も要するため，簡便
な定量評価が実施できない．心不全リスクの定量評価指標を新たに提案するためには，心不全の
病態と同時に血管機能の定量評価が簡便に実施可能な，これまでにない血管機能検査手法の開
発が不可欠である． 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，心不全リスクの定量評価に関する新指
標の提案に向けて，補助人工心臓用の血液ポンプ駆動情報
から， 大動脈コンプライアンス（AC）と循環補助状態を
簡便に定量評価できる新規の血管機能検査手法（本検査手
法）を開発することである．本研究の概要を図１に示す． 
本検査手法が確立されれば，AC，揚程（大動脈圧），及

び補助流量がリアルタイムにモニタできる単一のセンサ
パッケージとして補助人工心臓を扱う事が可能となる．す
なわち，人工心臓のスマート（多機能）化に関する研究分
野に与えるインパクトも大きい．また，本検査手法が臨床
普及されれば，心不全の予後と血管機能の相関に関するビ
ッグデータが集積可能となる．これによって，動脈硬化性
疾患の適切な治療戦略の構築や効果的な治療法の探索に
人工知能（AI）が利用可能となることが期待できる． 
 
３．研究の方法 

本検査手法に対するポンプ流路形状の影響の検討：本検査手法の
原理である[ポンプ駆動情報]-[HQ 特性]-[AC]の相関には，ポンプ流
路形状によって決まるインペラに働く非定常流体力が影響する可
能性がある[T. Suzuki et al., T. JSME(B), 73(725), 205–212, 2007]．本研
究で対象とした補助人工心臓用血液ポンプを図 2 に示す．そこで，
本検査手法の臨床適用に向けて，精度向上や手法標準化の観点から
至適なポンプ流路形状を，模擬循環回路を用いた計測，及び数値流
体解析（CFD）によって探索する． 

流体力に関与が大きい流路形状として羽根車（インペラ）の羽形
状や径間隙幅，渦巻室形状（ボリュートパス）に着目し，精度に影
響が大きい設計因子を明らかにする．その結果に基づき，至適な流
路形状を有するポンプを製作する． 
 
４．研究成果 
（1）成果の概要 

本検査手法の指標である，ポンプ流
量-インペラ径位置相関（Q-r 相関）の
調整に向けたポンプ流路設計指針を
得るために，ポンプ流路設計とポンプ
内流れ場の関係を CFD 解析によって
調べた．羽根車に働く流体力（図 3）
はポンプの流路形状によって決まる
ため，本検査手法を従来の血液ポンプ
に適用する（手法標準化）にあたって，
ポンプ流路形状と本検査手法の関係
を調べることは重要となる． 

Q-r 相関を規定するインペラに働く
径流体力に関係するポンプ流路設計
パラメータとして，径間隙に着目し，

図 2．補助人工心臓用血液ポ
ンプ．（A）外観．（B）構造． 

図 1．本研究の概要． 

図 3．（a）インペラの各浮上位置において働く CFD によって計算し
た流体力ベクトル．（b）インペラに働く力の釣り合い． 



径間隙とポンプ揚程，インペラに働く径流体
力，及びポンプ内圧力分布の関係を CFD に
よって解析した．その結果，径間隙の設計変
更によって，インペラ径変位やポンプ流量に
対するインペラに働く径流体力の大きさや
向きを変化させ，Q-r 相関を変化させられる
可能性があることを示した．径間隙パラメー
タの変更によって径流体力の大きさは変化
するが，径間隙 1.0–3.0 mm の範囲では径流
体力の向きはほぼ一定とみなせる解析結果
が得られた（図 4）．従って，本解析条件にお
いては，径間隙設計パラメータを変更させた
場合，Q 変化時の r 変化方向は大きく変わら
ないが，Q に対する r の変化率は調整可能で
あることが分かった． 

本研究では，数値計算によってポンプ流
路設計とポンプ内流れ場の関係を調べ，本
検査法構築に至適な流路設計について検討
した．計画にある通り，血液粘度変化（図
5），羽根車の羽根形状，径間隙，渦巻き室形
状に着目し，それら設計因子の変化が，ポン
プ HQ 性能，ポンプ制御性能，血液適合性に
及ぼす影響を予測した．その成果として，本
検査法を血液ポンプに適用するために有用
なポンプ設計指針が得られた． 
従来の血管機能検査手法は，脈波伝播速

度（PWV）や内皮機能といった血管自体の
特性を評価指標とする観点から開発されて
きた．これに対し，患者生理に依存しないポ
ンプ固有の機械的な出力特性を評価指標と
する本検査手法は，臨床応用に向けた手法
の普遍化及び標準化が容易であるという特色を有する．本研究成果により，上記の手法普遍化及
び標準化のためのポンプ設計指針が得られた． 
 
（2）今後の課題 

本研究では，定常のポンプ駆動条件を想定しており，心臓の
拍動による血流の拍動性を考慮していない．埋込型補助人工
心臓の遠心血液ポンプは脱血管によって心室に直列的に接続
されるため，心室の収縮に伴った拍動流がポンプ流入口から
遠心血液ポンプ内に流入する．血流の拍動によるポンプ内流
れ場（渦やはく離の挙動）の動的な変化は，定常条件下でのポ
ンプ内流れ場と異なる可能性がある．拍動流入条件下でのポ
ンプ内流れ場計測（図 6），及び解析を詳細に行うことで，本
検査手法の特性に対する血流の拍動性の影響を明らかにする
必要がある． 
遠心血液ポンプの後負荷変動はコンプライアンス以外の循

環系のパラメータ（血管抵抗など）にも大きく依存する．その
ため，他の循環系パラメータも Q-r 相関に影響を及ぼし得る要
素であると考えられる．今後はまず，生体が取り得る範囲のパ
ラメータ変化がある場合の Q-r 相関変化を循環模擬回路によ
って調べ，患者の循環パラメータの変化によって，本検査手法
の特性がどの程度変化し得るかを評価する． 

本研究では，インペラに働く径流体力に影響が大きいポン
プ流路設計として，径間隙のパラメータに着目した CFD 解析
を行った．しかしながら，上記のパラメータの他にも検討すべき流路設計は多く，例えば，舌部
断面積やボリュート断面形状はインペラに働く径流体力に大きな影響を及ぼし得る．また，本研
究では CFD 解析結果の精度を実験的に評価していない．例えばインペラに働く径流体力を実験
的に計測できれば，計測結果と CFD 解析結果を相互に評価することで，CFD 解析の精度を向上
させることができると考えられる． 
 

図 4．径間隙（RC）設計変化に対するポンプ水平断面にお
ける圧力分布の計算結果． 

図 5．血液粘度（レイノルズ数: Re）変化に対するインペラに
働く流体力の変化の計算結果． 

図 6．ポンプ内流れ場計測に用いる
循環模擬回路の概要． 
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